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для всех металлов эти величины для ТЭС СНГ в 3...4 раза выше, чем для 
ТЭС Европейских стран.
3. Процесс десульфуризации, наряду со снижением выбросов SO2, по­
зволяет в 2.. .3 раза снизить эмиссию тяжелых металлов.
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Азербайджанская государственная нефтяная академия
Теплоотдача при ламинарном режиме вынужденного движения жидко­
сти в условиях сверхкритических давлений (за исключением [1,2]) практи­
чески не исследована. Причем в указанных работах экспериментальные 
данные по коэффициенту теплоотдачи углеводородов (толуол и бензол)
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были получены для совпадающего и взаимно противоположных направле­
ний естественного и вынужденного движений.
При ламинарном режиме вынужденного движения жидкости в условиях 
сверхкритических давлений и для случая, когда направления свободного и 
вынужденного движений взаимно перпендикулярны, отсутствуют не толь­
ко расчетные уравнения теплоотдачи, но и первичные опытные данные для 
других жидкостей. Поэтому при обобщении будем ограничиваться данны­
ми по теплоотдаче толуола и н-гептана из [3-6] в следующих интервалах 
изменения режимных параметров процесса:
р  = (1,096...2,558)j9kp; = (0,52...0,94)Гкр;
Гс = (0,56...2,00)Гкр; pW =150...600 кг/(м^ • с);
q = Ю\.Л,2- 10^  Вт/м^ и Gr = 8- 10^..5 ■ 10^
Экспериментальные данные получены на установке, описанной в [7]. 
Опытным участком являлась труба из нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т с внутренним диаметром 2...5 мм, толщиной стенки 0,28...0,46 
мм и обогреваемой длиной до 500 мм. В исследованиях при определении 
коэффициента теплоотдачи максимально возможная относительная по­
грешность составляла ±19,15 %, а среднеквадратичная -  ±14,01 %.
На примере многочисленных экспериментальных исследований доказа­
но, что в области tc -  t,n и tc)) наступает режим с улучшенной теплоотда­
чей, характеризуемый постоянством или медленным ростом температуры 
охлаждаемой поверхности стенки трубы по мере повышения плотности 
теплового потока. Установлено, что в рассматриваемой области коэффици­
ент теплоотдачи увеличивается более чем в 2...3 раза по сравнению с 
обычными условиями [3-6].
Известно, что, в отличие от вертикальной, при движении жидкости в 
горизонтальной трубе под влиянием естественной конвекции возникает 
поперечная циркуляция жидкости. При ее нагревании у стенки появляются 
восходящие и нисходящие токи в середине трубы, в результате жидкость 
движется как бы по винтовой линии, и за счет лучшего ее перемешивания 
коэффициент теплоотдачи в среднем увеличивается. Поэтому при прочих 
равных условиях его значение при движении жидкости в горизонтальной 
трубе больше, чем при совпадении направления вынужденного и свобод­
ного движений. Если учесть условия проводимых нами исследований и 
дополнительные факторы, характерные для сверхкритической области (на­
пример, сильные и своеобразные изменения теплофизических свойств ис­
следуемой жидкости), влияющие на ход процесса и осложняющие меха­
низм теплообмена, то можно заключить, что разработка расчетных реко­
мендаций для оценки интенсивности конвективной теплоотдачи при 
ламинарном режиме вынужденного движения жидкости в горизонтальной 
трубе в условиях сверхкритических давлений является достаточно сложной 
задачей. Следует подчеркнуть, что сказанное относится как к ламинарно­
му, так и к другим режимам вынужденного и свободного движений жидко­
сти при сверхкритических давлениях.
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Nu^На рис. 1 представлена зависимость ----- = /(G r), где Nu  ^ — экспери-
Nuo
ментальное и Nuo — расчетное значения критерия Нуссельта для изотерми­
ческого течения, определяемые по формуле
=0.33Re«,,\°Prr
Для удобства (1) можно записать в виде
N u„,^,,=0,33Rei^«Prr
( ^  \0,10
Г d
( 1)
(2)
Как видно из рис. 1, указанный график можно разделить на две части: 
Gr <4  - и Gr >4-  10^
На первой части указанного графика (Gr < 4 • 10^ ) влияние свободной 
конвекции на характер изменения теплоотдачи не заметно, и локальные 
значения коэффициента теплоотдачи могут определяться по (1).
При значении Gr > 4 • ІО'’ экспериментальные данные по локальному 
значению коэффициента теплоотдачи описываются критериальным урав­
нением
N u,,, =0,135Re°,,^° Р г ^  (Gr-lO'^),,
X (3)
где критерий Грасгофа, согласно [8], определяется как
Ог=^(Рж-рс)Рж — •Рж
(4)
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Критериальные зависимости (1) и (3) описывают показатели теплоотда­
чи органических теплоносителей (толуол, н-гептан) соответственно при 
вязкостном и вязкостно-гравитационном режимах в пределах погрешности 
опыта.
а б
Рис. 2. Зависимость Nu = ДГс)- а -  для толуола; б -  н-гептана;
— о------ эксперимент; — х--------расчет по (1) и (3)
В качестве примера результаты некоторых вычислений по указанным 
выше уравнениям представлены на рис. 2а и б соответственно для толуола 
и н-гептана.
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